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BESCI-IREIBUNG 



Verfahren zum Betreiben eines DC/DC Tief-Hochsetzstellers 

Die Erfindung betrifB; DC/DC- Wandler mit mehreren Ausgangen, die sowohl 
Tiefsetzsteller, als auch Hochsetzsteller sind imd hier Tief-Hochsetzsteller genannt 
5 werden. DC/DC Tief-Hochsetzsteller erzeugen Ausgangsspaimungen, die unterhalb, 
oberhalb oder auf dem Niveau der Eingangsspannung liegen. 

Aus der Praxis bekamt sind Wandler, die sowohl Tief-, als auch Hochsetzsteller sind, 
aber eine Vielzahl von Transistorcn oder Schaltem anderen Typs benotigen und dadurch 
1 0 relativ teuer sind Ebenfells bekannt sind Tiefsetzsteller und Hochsetzsteller mit 
mehreren Ausgangen, die jedoch nicht gleichzeitig sowohl eine hohe, als auch eine 
niedrige Ausgangsspannung versorgen konnen. 

Ein Buck-Converter (Tiefsetzsteller) xmd ein Boost-Converter (Hochsetzsteller) unter- 
15 scheiden sich im wesentlichen durch die Anordnung des Speichermittels fur die 

induktive Energie, beispielsweise eine Spule oder Drossel (im folgenden lediglich mit 
Spule bezeichnet). Beim Buck-Converter ist zwischen dem einen Pol der die Emgangs- 
spannung erzeugenden Gleichspannungsquelle und der Spule das Hauptschaltmittel 
angeordnet, wahrend beim Boost-Converter die Spule direkt mit dem einen Pol der die 
20 Eingangsspannung erzeugenden Gleichspannungsquelle verbunden ist und das Haupt- 
schaltmittel zwischen dem anderen Ende der Spxde und dem anderen Pol der Gleich- 
spannungsquelle angeordnet ist, BezugUch der Anwendung liegt der Unterschied in der 
Hohe der Hauptspannung mit der groJBten Last Beim Buck-Converter ist die mit einer 
hohen Last versehene Hauptspannung niedriger als die Eingangsspannung, wahrend 
25 beim Boost-Converter die mit einer hohen Last versehene Hauptspannung hoher ist als 
die Eingangsspannung. 

Die US 2002/01 13580 Al offenbart emen DC/DC Tief-Hochsetzsteller, der Speicher- 
mittel fiir induktive Energie, Schaltmittel und Steuermittel aufweist. Diese Steuermittel 
I 30 sind vorgesehen, um die Schaltmittel wirksam zu steuem, damit elektrische Energie zu 
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einem ersten Ausgang des DC/DC-Wandlers in einem Abwarts-Modus (Buck) iiber- 
tragen wird und von dem ersten Ausgang zu einem zweiten Ausgang des DC/DC- 
Wandlers in einem Aufwarts-Modus (Boost). Diese Anordnung hat den Nachteil, dass 
Ladung, die in den zweiten Ausgang iibertragen werden soil, zweimal das Speicher- 
5 mittel fiir induktive Energie passieren muss und auf diese Weise hohe Verluste in Kauf 
genonxmen werden miissen. Zudem muss der Ausgangskondensator des ersten 
Ausgangs die Ladung zwischenspeichem, was zu einer erhohten Ausgangsspannungs- 
welligkeit des ersten Ausgangs flihrt. 

10 Des weiteren weist dieser Wandler genau zwei Ausgange auf, einen ersten mit einer 
Spannung, die unterhalb der Eingangsspannung liegt und einen zweiten, mit einer 
Spannung, die oberhalb der Eingangsspannxmg liegt. Fiir die Realisierung dieses Tief- 
HochsetzsteUers sind zwar lediglich drei Schaltmittel erforderlich. Fiir viele 
elektronische Gerate sind aber mehr als zwei Versorgungsspannungen erforderlich. Der 

15 in US 2002/01 13580 Al offenbarte Wandler reicht fiir solche Gerate nicht aus. 

US-Patent 6,437,545 B2 offenbart ein Steuerschema fiir einen Tief-Hochsetzsteller in 
Fig.6 mit mehreren Ausgangen. Dieser DC/DC Converter umfasst Mittel zur 
Speicherung von induktiver Energie, Schaltmittel und Steuermittel, wobei die 

20 genamten Steuermittel angeordnet sind, um selektiv die Schaltmittel so zu steuem, dass 
elektrische Energie an einen Ausgang iibertragen wird. Die Steuermittel sind angeord- 
net, um die mehreren Ausgange zu steuem, indem sie eine Anzahl von einzelnen 
Schalt-ZyMen fiir jeden Ausgang zur Verfiiguag stellen sowie zum Erstellen eines 
Hauptausgangs unter den genannten vielen Ausgangen, der den hochsten Betrag an 

25 Energie erfordert. Diese Steuerung sieht eine Schaltfolge von unterschiedlichen Schalt- 
Zyklen vor, bei der jeder Schalt-Zyklus mit einer Phase €>i beginnt, bei der alle Schalter, 
welche einem der Ausgange zugeordnet smd, offen sind und der Hauptschalter, der in 
Reihe mit einer Spule zwischen dem Plus-Pol und dem Minus-Pol der Eingangs- 
spannung angeordnet ist, geschlossen ist. Wahrend der Phase Oi wird in der Spule 

30 Energie aufgebaut, da in dem Stromkreis kein sonstiger Verbraucher angeordnet ist. Im 
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Anschluss an den Stromaufbau schlieJSt sich eine weitere Phase an, bei der einer der 
Schalter, welche genau einem Ausgaag zugeordnet smd, geschlossen ist, wodurch die 
Energie in der Spule wieder abgebaut wird, Wenn der Strom durch die Spule wieder den 
Wert erreicht hat, den er zu Beginn der Aufbauphase hatte und somit ein Gleichgewicht 
5 wieder hergestellt ist, beginnt wieder eine Stromaufbauphase <&i mit anschliefiendem 
Stromabbau iiber genau einen Lastzweig. Eine Schaltfolge besteht also aus mehreren 
aneinandergereihten Schalt-Zyklen derart, dass auf eine Phase des Stromaufbaus eine 
Phase des Stromabbaus folgt. Der dort beschriebene und in der dortigen Figur 6 
gezeigte Tief-Hochsetzsteller ist lediglich fiir zwei Ausgange eingerichtet und weist je 

10 ein Schaltmittel (S4, S5) fur die beiden Ausgaage auf sowie ein Hauptschaltmittel (SI), 
ein Freilaufschaltmittel (S2) und ein weiteres Schaltmittel (S3), welches zwischen dem 
den Konverter-Ausgangen zugewandten Ausgang der Spule und dem nicht mit dem 
Hauptschaltmittel verbundenen Pol der die Eingangsspannung erzeugenden Gleich- 
spannungsquelle angeordnet ist und welches im Buck-Betrieb offen ist, aber fiir den 

1 5 Boost-Betrieb erforderlich ist. Somit werden zusatzlich zu den Schaltmitteln, die die 
Verteilung des Stromflusses zwischen den verschiedenen Ausgangszweigen steuem 
(D2,S4,S5), insgesamt 3 Schaltmittel (Dl, S4, S3) benotigt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein moglichst kostengunstig zu realisierendes Verfahren 
20 zum Betreiben eines DC/DC Tief-Hochsetzsteller anzugeben, welcher zumindest zwei 
Ausgange aufweist. Von den zwei Ausgangen kann gleichzeitig einer hoher und einer 
nieddger sein als die Eingangsspannung. 

Es werden sowohl fur Tief-Hochsetzsteller, die auf Basis eines Buck-Converters 
25 aufgebaut sind, als auch fiir solche, die auf Basis eines Boost-Converters aufgebaut 
sind, erfindungsgemaBe Verfahren angegeben. 

Die Aufgabe wird durch ein in Anspmch 1 definiertes Verfahren gelost, welches einen 
sogenannten Buck-Converter betriffl. Bei dem erfindxmgsgemaBen Verfahren wird die 
30 bei einem Buck-Converter im Verlauf eines Schalt-ZyMus in der Spule gespeicherte 



4 



fllUEOwOOS KKK 



Energie auch zum Speisen einer Ausgangsspatmimg:, die hdher als die Eingangs- 
sparmung ist, verwendet. Schalt-ZyMus bedeutet in diesem Zusatmnenhaoig eine Folge 
von Schaltphasen, welche wiederum definierten Zustanden der Schaltmittel ent- 
sprechen. Ein Schalt-Zyklus besteht prinzipiell aus einer Aufbauphase tmd einer sich 
5 anschlieBenden Abbauphase des jeweiligen Spulen-Stroms, welcher durch das Speicher- 
mittel fiir induktive Energie fliefit. Die Aufbauphase und/oder die Abbauphase sind 
dabei unterteilt in zwei oder mehr Phasen. Eine Phase steht fiir eine bestinitnte Kombi- 
nation der Zustande aller Schaltmittel. Die Erfindung geht dabei von der Erkenntnis aus, 
dass durch geschicktes Verteilen der Ladung des induktiven Speichermittels auf alle 
10 Ausgange auf das weitere Schaltmittel und dessen Ajoisteuerung der den Stand der 

Technik bUdenden US 6,437,545 B2 verzichtet werden kann und somit die Schaltungs- 
anordnung kostengiinstiger realisiert werden kann. 

Das in Anspruch 1 definierte Verfahren kann auf besonders ein&che Weise fiir weitere 
15 Ausgange erweitert werden. Dafiir wird altemativ der Schalt-Zyklus in eine weitere 
Schaltphase unterteilt, die diesen zusatzlichen Ausgang betrifft oder eine bestehende 
Schaltphase wechselweise fiir aufeinanderfolgende Schalt-Zyklen fiir den einen oder 
den anderen Ausgang verwendet, so dass quasi ein toggelndes Bedienen zweier 
Ausgange erfolgt. 

20 

Bevorzugt erzeugt das Steuermittel fiir jedes Schaltmittel Schaltphasen, welche so 
zusammengesetzt sind, dass die Abbauphase des Spulen-Stroms zumindest zwei 
Schaltphasen auftveist. Bei genau zwei Schaltphasen wahrend der Abbauphase bedeutet 
dies, dass der korrespondierende DC/DC Tief-Hochsetzsteller genau zwei Ausgange 
25 aufweist und alle (beide) Ausgange wahrend eines Schalt-Zyklus nacheinander mit 
Ladung versorgt werden. Genau zwei Ausgange bedeutet in diesem Fall ein Ausgang 
mit einer Meinen Spannung und ein Ausgang mit einer hohen Spannung, jeweils relativ 
zur Eingangsspannung. 
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Bei drei Schaltphasen wahrend der Abbauphase bedeutet es, dass der korrespondierende 
DC/DC Tief-Hochsetzsteller drei Ausgange aufweist und alle (drei) Ausgaage wahrend 
eines Schalt-Zyklus nacheinaader mit Ladung versorgt werden. 

5 Nach. einer Ausfiihnmgsform beinhaltet ein Schalt-Zyklus alle Schaltphasen genau 
einmal. 

Die Aufgabe wird ebenfalls dutch ein in Anspruch 4 definiertes Verfahren gelost, 
welches einen sogenannten Boost-Converter betrifft. Bei diesem erfindungsgemaJBen 

10 Verfahren gibt es im Verlauf des Speichems von Energie in der Spule auch eine Phase, 
in der eine Ausgangsspannung gespeist wird, die unterhalb der Eingangsspannung liegt- 
Die Aufbauphase und / Oder die Abbauphase des Spulen-Stroms ist dabei in zwei oder 
mehr Phasen unterteilt. Eine Phase steht fur eine bestimmte Kombination der Zustande 
aller Schaltmittel. Das erfindungsgemafie Verfahren erlaubt gegeniiber dem Stand der 

15 Technik aus Fig. 6 der US 6,437,545 B2 die dort mit SI und S2 bezeichneten 

Schaltmittel einzusparen. Somit lasst sich die Schaltungsanordnung kostengimstiger 
realisieren. 

Bevorzugt etzeugt das Steuermittel fiir jedes Schaltmittel Schaltphasen, welche so 
20 zusammengesetzt sind, dass die Aufbauphase des Spulen-Stroms zumindest zwei 

Schaltphasen aufweist In mindestens einer dieser Schaltphasen wird ein Ausgang mit 
Meinerer Spannung als die Eingangsspannung mit Ladung versorgt. In der oder den 
Stromabbauphasen werden der oder die Ausgange versorgt, deren Spannungen fiber der 
Eingangsspamiung liegen. 

25 

Das in Anspmch 4 deJSnierte Verfahren kann auf besonders einfache Weise fur einen 
weiteren Ausgang erweitert werden. Dafur wird altemativ 

- der Schalt-ZyMus in eine weitere Schaltphase unterteilt, die diesen zusatzlichen 
Ausgang betrifft Oder 

30 - eine Schaltphase wechselweise fiSr aufeinanderfolgende Schalt-Zyklen fur den einen 
Oder den anderen Ausgang angewandt, so dass quasi ein toggelndes Bedienen 
zweier Ausgange erfolgt. 
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Durch mehrfaches Durchfuhreci dieser Verfehren koBnen beliebig viele Ausgange 
hinzugefagt werden. 

5 Nach einer Ausfuhnmgsform beinhaltet ein Schalt-Zyklus alle Schaltphasen genau 
einmal. 

Die Schaltmittel konnen MOSFETs (Metal-Oxide Seimconductor Field-Effect 
Transistors), IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor), GTOs (Gate Tum-Off 
10 Switchs), Bipolar-Transistoren oder beliebige andere Transistoren oder Schalter sein, 
Sie sind bevorzugt MOSFETs, da sich der erfindirngsgemaBe Tief-Hochsetzsteller dann 
besonders einfach realisieren lasst. 

Der erfindtmgsgemaBe DC/DC-Converter eignet sich zur Anwendung in elektronischen 
1 5 Apparaten, in denen Verbraucher mit imterschiedlichen Spannungen versorgt werden 
miissen, beispielsweise in Mobilfunktelefonen, PDAs (Personal Digital Assistants) oder 
MP3-Spielem. 

Im folgenden wird die Erfindxmg anhand der Zeichnungen lediglich beispielhaft 
20 erlautert, wobei 



Figur 1 eine schematiscbe Schaltungsanordnimg fiir einen Buck-Converter zeigt; 

Figur 2 ein Diagramm den Spulen-Strom betreffend g^aB einer ersten Variante 

eines Schaltschemas fiir einen Buck-Converter ist; 

Figur 3 ein Diagramm den Spulen-Strom betreffend gemaB einer zweiten 

25 Variante eines Schaltschemas fur einen Buck-Converter ist; 

Figur 4 eine schematische Schaltungsanordnung fur einen Boost-Converter zeigt; 

Figur 5 ein Diagramm den Spulen-Strom betreffend gemaB einer ersten Variante 

eines Schaltschemas fiir einen Boost-Converter ist; 

Figur 6 ein Diagramm den Spulen-Strom betreffend gemaB einer zweiten 

30 Variante eines Schaltschemas fiir einen Boost-Converters ist 
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Figur 1 zeigt eine schematische Schaltungsaaordnung flir einen auf einem Buck- 
Converter basierenden Tief-Hochsetzsteller, Bin Schaltmittel Ti, das zwischen einem 
Plus-Pol der eine Eingangsspannung Uin erzeugenden Gleichspannungsquelle und einer 
als Energie speichemdes Mittel eingesetzten Spule Li angeordnet ist, ist als Haupt- 
5 schalter eingesetzt, der die Eingangsspannung zu- oder abschaltet. Parallel zu dem 
Schaltmittel Ti ist eine erste Diode Di so angeordnet, dass ihre Anode zu der Spule Li 
ausgerichtet ist und sie sich bei geof&ietem Schaltmittel Ti entladen kann, weim das 
Potential an Xi der Spule Li hoher ist als das von Um. Der in diesem Beispiel darge- 
stellte Tief-Hochsetzsteller mit mehreren Ausgangen verfiigt fiber drei Ausgange A, B 

10 und C, wobei die Hauptspannung die Spaonung Ua ist, welche kieiner ist als die 
Eingangsspannung Ufn und die groBte Last in dem Schaltkreis aufweist Ein Spulen- 
Strom Ili wird fiber ein Schaltmittel T3 auf diesen Zweig des Schaltkreises gegeben. An 
einem Nebenausgang liegt eine Spannung Ub an, die groBer ist als die Eingaogs- 
spannung Uin- Dieser Zweig des Schaltkreises muss nicht fiber ein steuerbares Schalt- 

15 mittel verfugen, sondem reicht gegebenenfalls eine Diode D3, die in Reihe mit dem 
Ausgang Ub geschaltet ist. Der die Last C betreffende Zweig stellt lediglich beispiels- 
weise eine ErweiterungsmogUchkeit des erfindungsgemaBen Tief-Hochsetzstellers dar. 
Die Hohe der an diesem Ausgang anliegende Spannung Uc bzw. die zu versorgende 
Last C ist hier nicht naher deflniert, da es letztendlich nur auf ein Gleichgewicht aller 

20 beteiligten Lasten ankommt, Ein Controller fiberwacht die Ausgangsspannungen Ua, 
Ub, Uc und steuert die Schaltmittel Ti, T2, T3, T4 entsprechend den Anforderungen. 

Die Spule Li greift an dem der Eingangsspannung zugeordneten Ende Xi zwischen dem 
Hatrptschaltmittel Ti und dem Freilaufschaltmittel Da, T2 ab. Die mittlere Spannung an 
25 Xi wird durch das Tastverhaltnis des Hauptschaltmittels Ti eingestellt. 

Der Schalter T2 ist optional. Fur die Funktion des Wandlers wesentlich ist, dass bei 
geofBnetem Hauptschaltmittel Ti der Spulen-Strom Ili im unteren Zweig fiber die 
zweite Diode D2 zu der Spule Li hin fliefien kann. Die Diode D2 ist mit der Anode zum 
30 einem der Pole, hier zum Minus-Pol, der die Eingangsspannung Uin erzeugenden 
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GleichspannungsqueUe hin angeordnet uad mit der Kathode zum schalterseitigen Ende 
der Spule Li ausgerichtet Da an der Diode Th. auch in Durchlass-Richtung Verluste 
entstehen, kann parallel zu ihr ein Schaltmittel T2 angeordnet werden zwecks Reduktion 
der Durchlassverluste, 

5 

Figur 2 ist ein Diagramm, das den Spulen-Strom Ili gemaB einer ersten erfindungs- 
gemaJJen Variante eines Schaltschemas fiir einen Buck-Converter betrifft. Bei dem 
ersten Schaltschema besteht ein Schalt-ZyHus SZi aus einer Aufbauphase des Spulen- 
Stroms Ili und einer sich anschlieBenden mehrphasigen (hier: zweiphasigen) Abbau- 

10 phase. Die Gleichgewichtslinie GL deutet an, dass bei geeignetem Tastverhaltnis des 
Hauptschaltmittels Ti der Spulen-Strom Ili zii Beginn und am Ende des Schalt-ZyMus 
SZi den gleichen Wert hat. Steigt die Last an den Ausgangen mit hoher Ausgangs- 
spannung zu sehr, so kann jedoch kein Gleichgewicht eingestellt werden und die 
Gleichgewichtslinie wird verlassen. Der hier dargestellte Schalt-Zyldus SZi besteht aus 

15 mehreren Phasen Oi, <b^ und welche folgenden Zustanden der Schaltmittel Ti, T2, 
T3 und T4 entsprechen: 

Oi: Ti und T3 sind geschlossen, T4 ist geoflBaet, Das optionale Schaltmittel T2 ist 
geofihet. Der Spulen-Strom Ili steigt an, und speist gleichzeitig Ausgang A. 

20 

Ti ist geoffiiet, T3 und das optionale Schaltmittel T2 sind geschlossen. Ein Teil der 
in der Spule Li gespeicherten Energie wird zum Ausgang A transferiert, wobei der 
Spulen-Strom Ili abnimmt 

25 O3: T3 ist geoffiiet, das optionale Schaltmittel T2 ist geschlossen, Der Spulen-Strom Ili 
sinkt nun schneller ab und flieiJt durch den Zweig mit dem Ausgang B uber die Diode 
D3, so lange, bis sein Ausgangswert wieder erreicht ist, 
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Figur 3 ist ein Diagramm, das den Spulen-Strom Ili gemafi einer zweiten erfindtings- 
gemaBen Variante eines Schaltschemas fiir einen Buck-Converter betxiffl. Bei dem 
zweiten Schaltschema handelt es sich urn einen zweiten Schalt-Zyklus SZ2, der aus 
einer Aufbauphase des ersten Spulen-Stroms Ili und einer sich anschlieBenden 
5 mehrphasigen (hier: zweiphasigen) Abbauphase besteht, wobei wahrend der Abbau- 
phase andere Schalterzxistande zugrunde liegen, namlich wird hier der Ausgang 
gewechselt wahrend das Hauptschaltmittel Tl zunachst geschlossen gehalten wird, 
bevor es in der nachsten Schaltphase geoffiiet wird, Auch hier ist wieder die Gleich- 
gewichtslinie GL eingetragen, die die Anpassung des Tastverhaltnisses des Hauptschalt- 
10 mittels Ti an die Lasten andeutet. Zusatzlich ist der bestimmimgsgemaBe Betrieb des 
Konverters nur moglich, wenn die Lasten bestimmte Randbedingungen einhalten. Der 
hier dargestellte Schalt-Zyklus SZ2 besteht aus mehreren Phasen O4, O5 und Oe, welche 
folgenden Zustanden der Schaltmittel Ti, T2, T3 und T4 entsprechen: 

15 <E>4: Tl und T3 sind geschlossen und T4 ist ge5ffiiet Das optionale Schaltmittel T2 ist 
geoffiiet. Wahrend der Aufbauphase des Spulen-Stroms lu wird auch bereits ein 
Ausgang mit relativ Meiner Ausgangsspannung, hier Ausgang A, bedient. 

O5: Tl ist weiterhin geschlossen, T3 und T4 sind geoflBaet Das optionale Schaltmittel T2 
20 ist geoffiiet. Obwohl das Hauptschaltmittel Ti noch geschlossen ist und somit die 

Schaltungsanordnung weiterhin an der Spannungsversorgung Uin anliegt, beginnt bereits 
die Stromabbauphase, da der Lastzweig mit einer Ausgangsspannung, die grofier ist als 
die Eingangsspannung (Ub > Uin) versorgt wird. Der Strom nimmt dabei relativ langsam 
ab. 

25 

O^: Tl, T3 und T4 sind geoffiiet. Das optionale Schaltmittel T2 ist geschlossen. Tm 
zweiten Teil der Stromabbauphase fallt die Kurve relativ steil ab, da die Ausgangs- 
spannung Ub alleine von der in der Spule Li gespeicherten Energie versorgt wird. Der 
Stronakreis besteht nun aus der Spule Li, der Diode D3 im Lastzweig B, der Parallel- 
30 schaltung eines Glattungs-Kondensators mit einem die Last A reprasentierenden 
Ausgangswiderstand und der Diode D2, optional dem Schaltmittel T2. 
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Zusammengefesst besteht der Schalt-ZyMus SZi oder SZ2 eines Buck-Converters 
erfmdimgsgemaB aus einer Aufbauphase Oi bzw- und zuiniadest zwei sich 
anschlieBenden Stromabbauphasen und O3 bzw, O5 und 06. Die in Figur 2 und Figur 
5 3 gezeigten Diagramme betreffen die Stromaufbauphasen und die Stromabbauphasen 
eines Tief-Hochsetzstellers, der auf einem Buck-Converter basiert und eine Haupt- 
Ausgangsspannung Ua aufweist, die Meiner ist als die Eingangsspannung Uin, und deren 
zumindest eine Nebenspannung Ub groBer ist, als die Eingangsspannung Uin- Gegeniiber 
dem Stand der Technik erfolgt erfindungsgemaB der Strom-Abbau nicht einzig durch 

10 Abschalten des Hauptschaltmittels Ti, sondem auch durch Versorgen einer hohen 
Ausgangsspannung. Dies wird dadurch etreicht, dass pro Schalt-Zyklus SZi bzw. SZ^ 
mehrere beteiligte Ausgange A, B, eventuell auch C, bedient werden. Der Lastzweig C 
deutet an, dass nach diesem Schema auch weitere Ausgange init fiber oder unter der 
Eingangsspannung Ujn liegenden Ausgangsspannungen (hier: Uc) gebildet werden 

15 koimen, wobei jedoch die Bedingung gilt, dass am Ende eines Schalt-Zyklus SZi bzw. 
SZ2 das Gleichgewicht GL erreicht sein muss. Jedoch kann ein SchaltzyMus auch 
mehrere EIN- und AUS-Phasen von Ti und D2 haben. 

Figur 4 zeigt eine schematische Schaltungsanordnung fur einen auf einem Boost- 
20 Converter basierenden Tief-Hochsetzsteller. Ein Schaltmittel T5, das zwischen einem 
Minus-Pol der eine Eingangsspannung Um erzeugenden Gleichspannungsquelle und 
einer als Energie speichemdes Mittel eingesetzten Spule L2 angeordnet ist, ist als 
Hauptschalter eingesetzt. Der in diesem Beispiel dargestellte Tief-Hochsetzsteller mit 
mehreren Ausgangen verfugt fiber drei Ausgange D, E und F, wobei der Hauptausgang 
25 die Spannung Ue hat, welche groBer ist als die Eingangsspannung Um. Dieser Hauptaus- 
gang weist eine hohe Last auf Ein Spulen-Strom luz wird so lange fiber die Diode D4 in 
den Lastzweig E gegeben, wie das Potential Y2 auf der der Diode D4 zugewandten Seite 
der Spule L2 hoher ist als die Ausgangsspannung Ue- An mindestens einem Nebenaus- 
gang, hier Zweig D, liegt eine Nebenspannung Ud an, die Meiner ist als die Eiagangs- 
30 spannung Uin. In diesem Ausfiihrungsbeispiel ist ein weiterer Ausgangszweig einge- 
zeichnet, mit einer Nebenspannung Up, die lediglich beispielhaft groBer ist als die 
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Eingangsspannung Uin. Diese weitere Nebenspannung Up koimte auch kleiner sein. Ein 
Controller iiberwacht die Ausgaagsspannungen Ud, Ue und Up und steuert die Schalt- 
mittel T5, Te und T7 entsprechend den Anforderungen. Fiir die Erfindung wesentlich ist, 
dass bereits wahrend der Aufbauphase des Spulen-Stroms Il2 der Nebenausgang D 
5 versorgt ward. 

Figur 5 ist ein Diagramm, das den Spulen-Strom Il2 gemafi einer ersten erfindungs- 
gemaBen Variante eines Schaltschemas fiir einen Buck-Converter betrifft. Bei dem 
ersten Scbaltschema besteht ein Schalt-Zyldus SZ3 aus einer zweiphasigen Aufbauphase 

10 des Spulen-Stroms I12 und zumindest einer sich anschlieBenden Abbauphase. Die 
Gleichgewichtslinie GL deutet an, dass im Gleichgewichtszustand bei korrekter 
Anpassung des Tastverhaltnisses des Hauptschaltmittels T5 an die Lasten erreicht wird. 
Zusatzlich ist der besthnmungsgemaBe Betrieb des Konverters nur mdglich, wenn die 
Lasten bestimmte Randbedingungen einhalten, Der hier dargestellte Schalt-ZyMus SZ3 

15 besteht aus mehreren Phasen ^7, und welche folgenden Zustanden der Schalt- 
mittel Tsj, Te und T7 entsfprechen: 

O7: T5 ist geschlossen und Te und T7 sind geofBaet. Der Spulen-Strom Ils steigt an. 

20 Og: Te ist geschlossen und T5 xmd T7 sind geofSiet. Der Spulen-Strom luz steigt 

weiterhin an, jedoch abgeflachter im Vergleich zur ersten Phase O7, da ein Verbraucher 
zugeschaltet wurde, und zwar eine Nebenspannung mit einer Meinen Ausgangs- 
spannimg, hier der Lastzweig D mit Up < Uin- 

25 ^9' T5, Te und T7 siad geoffiaet. Uber die Diode D4 wird der Lastzweig E mit der 
Energie des induktiven Speichermittels L2 versorgt. 



30 



Figur 6 ist ein Diagramm, das den Spulen-Strom luz gemaU einer zweiten erfindungs- 
gemaBen Variante eines Schaltschemas fiir einen Boost-Converter betrifft. Dieses 
Beispiel zeigt die zweiphasige Aufbauphase und die ebenfalls zweiphasige Abbauphase 
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des Stromes fiir einen DC/DC Converter, der drei Ausgaage D, E und F aufweist. Die 
Stromaufbauphase besteht dabei aus den Phasen Oio und On, die Sttomabbauphase aus 
den beiden Phasen <l>i2 und <&i3. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel wird jeder der 
Ausgange wahrend eines Schalt-ZyMus SZ4 angesteuert, 

5 

Oio: T5 ist geschlossen, Te und T7 sind geoffiaet In der Spule L2 wird Energie 
gespeichert. 

On: T5 und T7 sind geofiBaet, Te ist geschlossen. Der Zweig D wird bedient, so dass der 
10 Anstieg des Spulen-Stroms Il2 weniger steil weiter verlaufl. 

O12: T5, Te und T7 sind geoffiaet, so dass iiber die Diode D4 im Zweig E die Ausgangs- 
spannung Ue erzeugt wird, welche bei diesem Boost-Converter die Hauptspannting ist 
und grofier ist als die Eingangsspannung Uin. 

15 

O13: T5 und Te sind geof&et, T7 ist geschlossen- Ein Teil der in der Spule L2 
gespeicherten Energie wird zum Ausgang Up transferiert. 

Fiir die Diagramme in den Fig. 2, 3, 5 und 6 gilt, dass die schraffierten Flache unterbalb 
20 der Linie ti bzw. lui den Strombedarf des jeweiligen Ausgangs A, B, C, D, E und F 
darstellt Das Schaltschema gibt sowohl die Reihenfolge an, in der die Ausgange 
bedient werden, als auch die jeweilige Dauer. Das gleiche Ergebnis lasst sich auch mit 
einer anderen Reihenfolge innerhalb eines Schaltzyklus SZi erreichen, wenn die Dauem 
der Phasen Oi, O2, O13 entsprechend angepasst werden, so dass die GroBen der 
25 Flachen dieselben bleiben. Der Controller steuert die definierte Lastverteilung durch 
entsprechendes Stellen der Schaltmittel. 

Die in den Figuren 2, 3, 5 und 6 dargestellten Schaltphasen und Schalt-Zyklen sind 
lediglich Beispiele- Wenn das erfindungsgemaBe Verfahren fiir einen DC/DC Tief- 
30 Hochsetzsteller nait mehr als den dargestellten Ausgangen verwendet werden, wird es 
dahingehend variiert, dass altemativ 
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- ein Schalt-Zyklus in mehr Schaltphasen unterteilt wird, uater Beriicksichtigung der 
Gleichgewichtslinie GL und / oder 

- imterschiedlich zusammengesetzte Schalt-ZyMen sich abwechseln im Gegensatz zu 
dem jeweils dargestellten einzelnen Schalt-Zyklus, der alle vorhandenen Ausgange 

5 bedient 

Die Steuenmg des jeweiligen Hauptschaltmittels Ti fiir den Buck-Converter in Figur 1 
bzw. Ts fiir den Boost-Converter in Figur 3 sowie gegebenenfeUs des Freilaufschalt- 
mittels T2 kann bezugUch der Frequenz unabhangig von der Steuerung der Ausgangs- 
10 schaltmittel T3, T4, Te und T7 erfolgen. In diesem Fall lasst sich das Verhalten nicht 
mehr mithilfe von Schaltphasen darstellen. 

Die Schaltmittel D3 und D4 konnen optional auch durch andere Halbleiterschalter 
ersetzt werden (Synchrongleichrichtung). 

15 

Samtliche dargestellte und erwahnte Spannungsquellen konnen auch durch solche mit 
umgekehrter Polaritat ersetzt werden, wenn in diesem FaU alle Dioden umgedreht 
werden. Von niedrigerer Spannung wird allgemein geredet, wenn die Spannung naher 
an Null ist. 
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PATENTANSPRUCHE 



1 . Verfahren zum Betreiben eines DC/DC Tief-Hochsetzstellers, der 

- eine Eingangsspaimung (Um) uiid zumindest eine erste und erne zweite 
Ausgangsspamnmg (U^, U^), 

- zumindest ein induktives Mittel (Li) zur Energiespeichemng, das mit einem ersten 

5 Anschluss (Xi) an ein Hauptschaltmittel (Ti) angeschlossen ist und mit einem zweiten 
Anschluss (Y i) uber Schaltmittel (T3, D3) mit mindestens 2wei Ausgangen (A, B) 
verbunden werden kanii, 

- Ausgangsschaltmittel (T3, D3) zur Versorgung der ersten und zweiten 
Ausgangsspamiungen (Ua, Ub) mit elektrischer Energie durch Zufuhren eines Spulen- 

10 Stroms (tiX 

- ein Hauptschaltmittel (Ti) zwischen dem induktiven Mittel (Li) zur 
Energiespeicherung und einer die Eingangsspannung (Um) erzeugenden 
Gleichspannungsquelle 

- ein Freilaufschaltmittel (T2, D2), das die Fortsetzung des Stromflusses im induktiven 
15 Mittel (Li) ermoglicht, wenn das Hauptschaltmittel (Tl) abgeschaltet ist und 

- ein Steuermittel (Controller) zum selektiven Betatigen aller Schaltmittel (T^ Ti, T3, 
T4) 

au^eist, wobei 

• an dem ersten Ausgang (A) die erste Ausgangsspannung (Ua) anUegt, die niedriger 
20 ist als die Eingangsspannung (Um) und 

• an dem zweiten Ausgang (B) die zweite Ausgangsspamiung (Ub) anliegt, die groBer 
ist als die Eingangsspannung (lJm% 

• zumindest ein weiteres Schaltmittel (T3) zur Richtungssteuerung des Spulen-Stroms 
(Ili) in den ersten Ausgang (A) oder in den zweiten Ausgang (B) in Reihe mit dem 

25 ersten Ausgang (A) angeordnet ist. 
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dadurch gekeimzeichnet 
dass das Steuerauttel (Controller) 

- das Oder die Ausgangsschaltmittel (T3, T4) so steuert, dass im Verlauf eines Schalt- 
ZyMus (SZi, SZ2) der Spulen-Strom (Tli) aus dem zweiten Anschluss (Yi) in beide 

5 Ausgangszweige (A, B) flieBt und 

- den Hauptschalter (Ti) im eingeschwungenen Zustand des Tief-Hochsetzstellers so 
steuert, dass die mittlere Spannung am ersten Anschluss (Xi) gleich der am zweiten 
Anschluss (Y 1) ist 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Steuermittel (Controller) fiir die Schaltmittel 
(Ti, T2, T3, T4) Schaltphasen (O2, <&3 hzw. ^5, ^e) erzeugt und der Verlauf des Spulen- 
Stroms (Ili) eiae Aufbauphase und eine Abbauphase umfasst, 
dadurch geke t»i?:eichnet^ 

dass die Abbauphase des Spulen-Stroms (Ili) zumindest zwei Schaltphasen (<&2, 
bzw- O5, €>6) aufweist 

3. Verfahren nach Anspmch 2, 
dadurch geke Titi7:eichTiet., 

dass der Schalt-Zyklus (SZi, SZ2) alle Schaltphasen (Oi, O2, bzw. O4, 4>6) genau 
20 einmal beinhaltet 

4. Verfahren zum Betreiben eines DC/DC Tief-Hochsetzstellers, der 

- eine Eingangsspannung (Ujn) und zumindest einer ersten und einer zweiten 
Ausgangsspannung (Uj^, U^), 

25 - zumindest ein induktives Mittel (L2) zur Energiespeicherung, das mit einem ersten 
Anschluss (X2) an einer die Eingangsspannung (Uin) erzeugenden 
Gleichspamiungsquelle angeschlossen ist und mit einem zweiten Anschluss (Y 2) liber 
Schaltmittel (Te, D4) mit den Ausgangen (D, E) verbunden werden kann, 

- Ausgangsschaltmittel (Te, D4) zur Versorgung der ersten und der zweiten Ausgangs- 
30 spamixmg (Ud, Ue) mit elektrischer Energie durch Zufiihren eines Spulen-Stroms (Il2), 
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- ein Hauptschaltmittel (T5) zwischen einem zweiten Anschluss (Y2) des induktiven 
Mittels (L2) zur Energiespeicherung und dem anderen Pol der Qleichspannungsquelle 
und 

- ein Steuermittel (Controller) zum selektiven Betatigen der aller Schaltmittel (T5, Te, 
5 T^) 

aufweist, wobei 

• an dem ersten Ausgang (D) die erste Ausgangsspannung (Ud) anliegt, die niedriger 
ist als die Eingangsspannung (Um) und 

• an dem zweiten Ausgang (E) die zweite Ausgangsspannung (Ue) anliegt, die groBer 
10 ist als die Eingangsspannvmg (Um), 

• zumindest ein weiteres Schaltmittel (Tg) zur Richtungssteuerung des Spulen-Stroms 
(Il2) in den ersten Ausgang (D) oder in den zweiten Ausgang (E) in Reihe mit dem 
ersten Ausgang (D) angeordnet ist, 

dadurch gekennzeichnet. 
15 dass das Steuermittel (Controller) 

— das Oder die Ausgangsschaltmittel (Te, T7) so steuert, dass im Verlauf eines Schalt- 
ZyMus (SZ3, SZ4) der Spulen-Strom (Ij^) aus dem zweiten Anschluss (Y2) mindestens 
eimnal in beide Ausgangszweige (D, E, F) flieBt und 

— das Hauptschaltmittel (T5) im eingeschwungenen Zustand des Tief-Hochsetzstellers 
20 so steuert, dass die mittlere Spannung am zweiten Anschluss (Y2) der Spule (L2) gleich 

der am ersten Anschluss (X2) also gleich der Eingangsspannung (Um) ist 

5. Verfahren nach Anspmch 4, wobei das Steuermittel (Controller) fiir jedes 
Schaltmittel (T5, Te, T7) Schaltphasen (Oy, Og, O9 bzw. Oio, On, O12, O13) erzeugt und 
25 der Verlauf des Spulen-Stroms (Il2) eine Aufbauphase und eine Abbauphase umfessf^ 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Aufbauphase des Spulen-Stroms (luz) zumindest zwei Schaltphasen (^7, 
bzw, Oio, <&ii) aufweist 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadmch geken tiyeicliTiet, 

dass der Schalt-Zyldus (SZ3, SZ4) alle Schaltphasen Og, O9 bzw- Oio, On, 4>i2, ^>i3) 
5 genau eintnal beiiihaltet. 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
daduich gekennzeichnet 

dass die Schaltmittel (Ti, T2 ... T7) MOSFETs; IGBTs, GTOs oder Bipolar-Transistoren 
10 sind. 



8. Verwendung eines in den AnsprCichen 1 bis 9 dejQnierten Verfahrens zum Betreiben 
eines DC/DC Tief-Hochsetzsteller in elektronischen Apparaten, in denen Verbraucher 
mit unterschiedlichen Spannungen versorgt werden miissen, wie beispielsweise in 
15 Mobilfunktelefonen, PDAs (Personal Digital Assistants) oder MP3-Spielem. 
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ZUSAMMENFASSUNG 



Verfahren zum Betreiben eines DC/DC Tief-Hochsetzstellers 

Ein Verfahren fiir einen Tief-Hochsetzsteller, welcher auf einem Buck-Converter 
basiert, bedient wahrend der Stromabbauphase (Oa, <E>3 bzw. O5, Oe) der Spide (Li) 
5 einen Ausgang (B) mit relativ hoher Ausgangsspannung (Ub), wobei Ub > Um ist- Die 
Abbauphase des Spulen-Stroms (Ili) beinhaltet zumindest zwei unterschiedliche Strom- 
Abbauphasen (O2, O3 bzw. O5, O^)- 

Ein Verfahren fur einen Tief-Hochsetzsteller, welcher auf einem Boost-Converter 
10 basiert, bedient wahrend der Stromaufbauphase (O7 bzw. Oio) der Spule (L2) einen 
Aus^ng (D) mit relativ niedriger Ausgangsspannung (Ud), wobei Ud < Ujn ist. Die 
Aufbauphase des Spulen-Stroms (Il2) beinhaltet zumindest zwei unterschiedliche 
Phasen fl&g bzw. Oio, 
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